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❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❚✺
❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡ ✸✶✾ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✭t❤é♦r✐❡ ▲❙❲✮ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés s♣❤ér✐q✉❡s ✭Al2Cu✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭❆❧✮ s❛t✉ré❡ ❡♥ s♦❧✉té✳ ■❧ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés Al2Cu ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✐s❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s s✉rr❡✈❡♥✉s
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ❚✺ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés s✉r✈✐❡❧❧✐s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳
▼❖❚❙✲❈▲❊❙ ✿ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡✱ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▼❊❚✮✱ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❚✺✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❝✉❧❛ss❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲s✐❧✐❝✐✉♠ ❤②♣♦❡✉t❡❝t✐q✉❡s à
❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s✱
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❡t ❧❡✉r ❜❛s ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ❢♦♥❞❡r✐❡✳ ❈❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① t❡❧s
q✉❡ ❧❡ ❉❆❙✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦r❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡r ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés
❞✉r❝✐ss❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❝ré❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
❧♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❞✉r❝✐ss❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧ ♣❛r ❇♦✐tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❡t s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❙❡rr✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✳ ▲❡ ❜✉t
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❝❝é❞❡r
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs
❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦✱ r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
✶
▼❛tér✐❛✉ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✸✶✾ tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❚✺ ✿
♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✹ ❤❡✉r❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣✉✐s r❡✈❡♥✉ ❞❡ ✺ ❤❡✉r❡s à ✷✶✵ ◦❈✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵ ♠♠✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ♦♥t été ❝♦✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ❛✐r✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t
❡♥s✉✐t❡ été ✈✐❡✐❧❧✐❡s à ❧✬❛✐r ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✷✺✵ ❡t ✸✷✵◦❈ ❞✉r❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✹ ❤❡✉r❡s à ✻✷✷
❤❡✉r❡s✳
❊❧é♠❡♥ts ❙✐ ❈✉ ▼❣ ❋❡ ▼♥ ❩♥ ❚✐ ❈❛ ❙r
✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✽✳✷ ✸✳✸ ✵✳✸ ✵✳✹✼ ✵✳✷✹ ✵✳✷✹ ✵✳✷ ✵✳✵✵✵✺ ✵✳✵✶✵
❚❛❜✳ ✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✸✶✾ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡✳
▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ tr❛♥❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✼✺✵ µ♠ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠✐❝r♦✲tr♦♥ç♦♥♥❡✉s❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✉❜r✐✜é❡ à ❧✬❡❛✉✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✵✵ µ♠✳ ▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❛ été ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❚❡♥✉♣♦❧ ❱✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤❛♥♦❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸✸✪ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✲✸✺◦❈ ❡t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ❱✳ ▲❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ❏❡♦❧ ✶✵✵ ❈❳ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✶✵✵ ❦❡❱✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés θ✬✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❧✐❝❤és ▼❊❚ ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ t②♣❡
❬✵✵✶❪Al✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❣r♦ss✐s ✸✱✺ ❢♦✐s✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés θ✬
s♦♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣r♦❥❡té❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❁✵✵✶❃Al✳ ❈❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞♦♥t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♣ré❝✐♣✐tés θ✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ t✐❧t ❞❡ ✵◦✱ s✉r ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❣r♦ss✐s ✷✱✺
❢♦✐s✳ ❈❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡✱ ❡t s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① ❣❧♦❜✉❧❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés θ✬ ❡t θ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✵✵ ♣ré❝✐♣✐tés
♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞✬❛①❡ z✱ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❙❤❛❤ ❡t ❆❧st❡tt❡r ❬✷✸❪ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛rt③✲❙❛❧t②❦♦✈ ❬✻✱ ✼❪✳
▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❚✺
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✸✶✾ à ❧✬ét❛t ❚✺ ❝♦♥s✐st❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❤❛s❡✲α✱ ❡t ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ❆❧✲❙✐ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r✲
❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ str♦♥t✐✉♠ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✜❜r❡✉s❡✳ ❉❡s ❝♦♠♣♦sés
✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ é❝r✐t✉r❡s ❝❤✐♥♦✐s❡s✱ ❞❡ t②♣❡ α✲❆❧✲❋❡✲▼♥✲❙✐✱ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s
❡t ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s✲❢♦♥❝é ✭✜❣ ✭✶❛✮✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés Al2Cu ✭θ✮ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s✲❝❧❛✐r ✭✜❣ ✭✶❛✮✮✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼♦♥t✉♣❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛②❛♥t ✉♥
❉❆❙ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✺ µ♠ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✹ ♠♠ ✭✜❣ ✭✶❜✮✮✳
▲❡s ❝❧✐❝❤és✱ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés θ✬ ❡♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡✱
ré✈è❧❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ t②♣❡ θ′ ✭✜❣ ✭✷✮✮✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✷✵✵◦❈✱ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés θ✬ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❬✶✱ ✹✱ ✷✵✱ ✶✻✱ ✶✺❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵◦❈✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
θ′ −→ θ (Al2Cu)✳ ❯♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ θ (Al2Cu)✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés à ✷✺✵◦❈ ❡t ✸✷✵◦❈ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✮✳
✷
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✶ ✕ ❛✮ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✸✶✾✲❚✺ ❜✮ ❉❆❙ ❞❡ ✷✵µ♠✳
❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t Pré❝✐♣✐tés r ✭♥♠✮
❚✺ ✰ ✷✹ ❤ à ✷✺✵◦❈ θ ✶✷✱✷ ± ✺✱✹✸
❚✺ ✰ ✺✵ ❤ à ✷✺✵◦❈ θ ✶✷✱✾ ± ✹✱✽✻
❚✺ ✰ ✶✵✵ ❤ à ✷✺✵◦❈ θ ✶✽✱✺ ± ✻✱✻✾
❚✺ ✰ ✷✾✺ ❤ à ✷✺✵◦❈ θ ✷✵✱✸ ± ✼✱✽✸
❚✺ ✰ ✻✷✷ ❤ à ✷✺✵◦❈ θ ✷✾✱✵ ± ✶✶✱✺
❚✺ ✰ ✷✹ ❤ à ✸✷✵◦❈ θ ✸✶✱✻ ± ✶✱✺✻
❚✺ ✰ ✺✵ ❤ à ✸✷✵◦❈ θ ✸✽✱✻ ± ✷✱✷✼
❚✺ ✰ ✶✵✵ ❤ à ✸✷✵◦❈ θ ✹✽✱✷ ± ✷✱✸✷
❚✺ ✰ ✸✵✵ ❤ à ✸✷✵◦❈ θ ✼✵✱✽ ± ✹✱✻✹
❚✺ ✰ ✻✷✷ ❤ à ✸✷✵◦❈ θ ✶✶✹✱✵ ± ✺✱✸✺
❚❛❜✳ ✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❧✐❝❤és ▼❊❚
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❚❤é♦r✐❡ ▲✐❢s❤✐t③ ✲ ❙❧②♦③♦✈ ✲❲❛❣♥❡r
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉té ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ♠ûr✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✬❖st✇❛❧❞✱ ♥❡ ♠è♥❡ ♣❛s à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✐❢s❤✐t③ ❡t
❙❧②♦③♦✈ ❬✶✹❪ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❲❛❣♥❡r ❬✺❪ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❛②♦♥s ♠♦②❡♥s✳













❛✈❡❝ r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ t ❧❡ t❡♠♣s✱ rc ❧❡ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t Kss ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
▲❡ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ rc ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✸
❋✐❣✳ ✷ ✕ Pré❝✐♣✐tés ❆❧2❈✉✳









❛✈❡❝ D ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ Vm ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ σ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✴♠❛tr✐❝❡✱ xα,eB ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉té à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡✱ xβB ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ R ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭✽✳✸✶✹ ❏✳K−1.mol−1✮ ❡t T ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✮ ✿




❛✈❡❝ r0 ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①
▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❬✶✷✱ ✽✱ ✾✱ ✶✶✱ ✷✶✱ ✷✱ ✶✸✱ ✶✵✱ ✶✼❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
ln(D) = f( 1
T
) ❡t ln(% at. Cu) = f( 1
T
) ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✸✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
▲❡s ❝♦♠♣♦sés Al2Cu ❡✉t❡❝t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣r✐s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés à ❜❛s❡ ❞❡
❢❡r ✭✜❣ ✶❛✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✐❝❤és ▼❊❇ ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❢❡r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❣r✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❣r✐s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢❡r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬é❧é♠❡♥ts Al2Cu ❡✉t❡❝t✐q✉❡s✳ ❖✈♦♥♦✲❖✈♦♥♦ ❡t ❙♠❛❣❣❤❡ ❬✶✾❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✸✶✾ tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❚✺ ✭✺ ❤ à ✷✶✵◦❈✮✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✹✪ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés Al2Cu ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❡✉t❡❝t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✭✹ ❛✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ✾✽✵✵ ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠♦❞✐té ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés s❡r♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s s♣❤èr❡s ❞❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t







































❋✐❣✳ ✸ ✕ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❜✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✳ ✹ ✕ ❛✮ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❆❧2❈✉ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ❬✶✾❪ ❜✮❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
✺
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✷✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✸✱✽✺ ♥♠ ❞❛♥s ✶ µ♠3














❛✈❡❝ σ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡t µ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✱✽✺ ♥♠✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭✹ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠❡s✉ré❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ i r❛②♦♥s ❛✉①q✉❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t i q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✭✺✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ∆R q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① r❛②♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❛✐♥s✐ i− 1
❝❧❛ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ i ❡st ❛ss♦❝✐é ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ rm[i] ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s Nm[i] t❡❧
q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à i− 1 r❛②♦♥s ♠♦②❡♥s ❡t i− 1 ❝❧❛ss❡s ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
rm[i] =
r[i] + r[i+ 1]
2
Nm[i] =
N [i] +N [i+ 1]
2
✭✺✮
❋✐❣✳ ✺ ✕ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡♥ ✧♥✧ ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s✳
▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡st ✜①❡✱ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡
✈❛ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✿
✕ ❙✐ rm[i]❁rc ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❬i❪ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❡t ♣❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❬i− 1❪ ❀
✕ ❙✐ rm[i]❃rc ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❬i❪ ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ❡t ♣❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❬i+ 1❪ ❀
✕ ❙✐ rm[i]❂rc ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❬i❪ r❡st❡ ✜①❡✳
●❡st✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼②❤r ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❡t ❞❡ ❙❡rr✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉r❛♥t ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s
∆t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥tr❛♥t ♦✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡✱ ❧❛ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❣r♦ss✐r ♦✉ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡✳
✻
























✕ ❙✐ rm[i]❁rc ✿
J = −dr
dt












✕ ❙✐ rm[i]❂rc ✿
J = 0 ✭✾✮
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❬✐❪ à ❧✬✐♥st❛♥t t + ∆t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧❡ ✭✶✵✮ ✿
Nm[i](t+∆t) = Nm[i](t) + J.∆t ✭✶✵✮
❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s J ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡





▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ét❛♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ V ❡st ❝♦♥♥✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s
♣ré❝✐♣✐tés f [i] ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ [i] ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t+∆t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✷✮ ✿




❛✈❡❝ Vinteg ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ré❛❧✐sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳






P❧✉s✐❡✉rs ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♦♥t été r❡❣r♦✉♣és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✮✳ ❈❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ✶✵✵✵ ❤❡✉r❡s à ✷✺✵◦❈ ❡t ✸✷✵◦❈✳ P✉✐sq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝✐♣✐té✴♠❛tr✐❝❡ ❡st ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σ ♦♥t été ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❇♦②❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ✐s♦✲
t❤❡r♠❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧✲✹✇t✪ ❈✉ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés θ✬ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ✺✸✵ ♠❏✴♠2✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ▼✐t❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❑❤❛❝❤❛t✉r✐❛♥✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
❞❡ ✾✻ ♠❏✴♠2✳ ❆✐♥s✐✱ σ❂✺✵✵ ♠❏✴♠2 ❡t σ❂✶✵✵ ♠❏✴♠2 s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵ ♠❏✴♠2✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡s ✭✸✵ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✮
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✷✵◦❈✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ σ❂✶✵✵
♠❏✴♠2 ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✼
❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺✵◦❈✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♥♠✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✸✷✵◦❈✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✷✹
❤✱ ✺✵ ❤✱ ✶✵✵ ❤ ❡t ✸✵✵❤ ❧❡s r❛②♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✶±✶✱✺✻ ♥♠ ✸✾±✷✱✷✼ ♥♠ ✹✽±✷✱✸✷ ♥♠
✼✶±✹✱✻✹ ♥♠✳ ▲❡s r❛②♦♥s ♠♦❞é❧✐sés s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✾✱✽ ♥♠✱ ✸✽✱✺ ♥♠✱ ✹✼✱✼ ♥♠ ❡t ✻✾✱✼ ♥♠✳
❙❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ✻✷✷ ❤ ❞✐✈❡r❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✶✹±✺✱✸✺
♥♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ✽✾✱✸ ♥♠✳
250◦C , σ=100 mJ/m2















250◦C , σ=500 mJ/m2
















❋✐❣✳ ✻ ✕ ❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ σ❂✶✵✵ ♠❏✴♠2 ❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ σ❂✺✵✵ ♠❏✴♠2✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✮ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❛♥s ✶ µ♠2 ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝✐♣✐té✴♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵ ♠❏✴♠2 s♦♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥és ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♠❏✴♠2✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❢♦✐s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺✵◦❈✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✷✵✶✶✸±✼✷✷✱ ✶✼✶✺✽±✹✾✶✱ ✺✾✽✸±✶✽✶✱ ✸✽✾✼±✻✾✱ ✶✵✷✽±✶✸ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ✷✹ ❤✱ ✺✵
❤✱ ✶✵✵ ❤✱ ✷✾✺ ❤ ❡t ✻✷✷ ❤✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✶✺✽✵✱ ✻✽✹✵✱ ✸✼✸✵ ❡t ✼✵✺ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
P♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✷✵◦❈✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✶✶✺✻±✶✹✱ ✻✾✺±✶✹✱ ✸✺✸±✾✱ ✶✵✹±✸✱
✶✼±✶ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ✷✹ ❤✱ ✺✵ ❤✱ ✶✵✵ ❤✱ ✸✵✵ ❤ ❡t ✻✷✷ ❤✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✸✷✱ ✶✶✺✱ ✺✽
❡t ✶✶ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦✛❡rts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈ér✐✜❡♥t
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✷✱✺✪ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ à ✷✺✵◦❈ ❡t
✸✷✵◦❈✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ σ❂✶✵✵ ♠❏✴♠2 ♦✉ ❞❡ σ❂✺✵✵ ♠❏✴♠2✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s Al2Cu ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✸✶✾ tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❚✺✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ▲❙❲✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❞❛♥s ✶ µ♠3 ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ RC ✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés nRtot ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
♣ré❝✐♣✐tés fvtot✳
P❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿ ✷✹ ❤✱ ✺✵ ❤✱ ✶✵✵ ❤✱ ✸✵✵ ❤ ❡t ✻✷✷ ❤ à ✷✺✵◦❈ ❡t ✸✷✵◦❈✳




320◦C , σ=100 mJ/m2














320◦C , σ=500 mJ/m2












❋✐❣✳ ✼ ✕ ❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ σ❂✶✵✵ ♠❏✴♠2 ❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ σ❂✺✵✵ ♠❏✴♠2✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
♠❏✴♠2 ❡t σ❂✺✵✵ ♠❏✴♠2✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ✸✶✾ tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❚✺
❡t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼♦♥t✉♣❡t ❙✳❆✳
▲❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à σ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ▲❙❲
❧❡ ♣ré✈♦✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ σ❂✺✵✵ ♠❏✴♠2 s♦♥t é❧♦✐❣♥és ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉①
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ σ❂✶✵✵ ♠❏✴♠2 s✬❛✈èr❡♥t ❡♥ êtr❡ très ♣r♦❝❤❡s✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ q✉✐ ♣r❡♥❞r♦♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts
❛rt✐✜❝❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❛✉① ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳
✾
❘é❢ér❡♥❝❡s
❬✶❪ ▲❛✐r❞ ❈✳ ❆❛r♦♥s♦♥ ❍✳■✳✱ ❈❧❛r❦ ❏✳❇✳ ▼❡t✳ ❙❝✳ ❏✳✱ ✷ ✿✶✺✺✕✶✺✽✱ ✶✾✻✽✳
❬✷❪ ❆❣❛r✇❛❧❛ ❘✳P✳ ❆♥❛♥❞ ▼✳❙✳✱ ▼✉r❛r❦❛ ❙✳P✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✸✻✭✶✷✮ ✿✸✽✻✵✕✸✽✻✷✱ ✶✾✻✺✳
❬✸❪ ●✳ ❇♦✐tt✐♥✱ ●❛❧❧❡r♥❡❛✉ ❋✳✱ ▲♦❝q ❉✳✱ ❑❛♥♦✉té P✳✱ ❛♥❞ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ●✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❦✱ ✸✵ ✿✶✺✕✶✽✱ ✷✵✶✵✳
❬✹❪ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❘✳❇✳ ❇♦②❞ ❏✳❉✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✳✱ ✶✾✭✶✵✮ ✿✶✶✵✶✕✶✶✵✾✱ ✶✾✼✶✳
❬✺❪ ❲❛❣♥❡r ❈✳ ❩✳ ❊❧❡❦tr♦❝❤❡♠✳✱ ✻✺✭✼✴✽✮ ✿✺✽✶✕✺✾✶✱ ✶✾✻✶✳
❬✻❪ ❘❤✐♥❡s ❋✳◆✳ ❉❡ ❍♦✛ ❘✳❚✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ▼❛ss♦♥✱ P❛r✐s✱ ✶✾✼✷✳
❬✼❪ ❯♥❞❡r✇♦♦❞ ❊✳❊✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st❡r❡♦❧♦❣②✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆✱ ✶✾✼✵✳
❬✽❪ ❍❛✇♦rt❤ ❈✳❲✳ ❍❛❧❧ ▼✳●✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✳✱ ✶✽✭✸✮ ✿✸✸✶✕✸✸✼✱ ✶✾✼✵✳
❬✾❪ ❑✳ ❍✐r❛♥♦ ❛♥❞ ❙✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✳ ■♠♣✉r✐t② ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❏ ◆✉❝❧ ▼❛t❡r✱ ✻✾✕✼✵ ✿✺✻✹✕✺✻✻✱ ✶✾✼✽✳
❬✶✵❪ ▲✉❦❛s ❍✳▲✳ ■❜❡ ●✳ ■♥ ❊✳ ◆❡s ▲✳ ❆r♥❜❡r❣✱ ❖✳ ▲♦❤♥❡ ❛♥❞ ◆✳ ❘②✉♠✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ■❈❆❆✸✱ ✈♦❧✉♠❡ ■✱ ♣❛❣❡s ✸✸✸✕✸✸✽✱ ❚r♦♥❞❤❡✐♠ ✭◆♦r✇❛②✮✱ ❏✉♥❡ ✷✷✲✷✻✱ ✶✾✾✷✳ ◆❚❍ ✲ ❙■◆❚❊❋✳
❬✶✶❪ ❋✐♥❡ ▼✳❊✳ ❏❛♥♦✛ ❉✳ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ❊♥❣✳✱ ✻✹ ✿✻✼✕✼✶✱ ✶✾✽✹✳
❬✶✷❪ ❇r♦✇♥ ▲✳❈✳ ❆❝t❛ ♠❡t❛❧❧✳✱ ✸✸✭✽✮✱ ✶✾✽✺✳
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